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Abstrakt

PredloZena prace popisuje vlastnosti a vyuziti feroelektrickych materialu,
které maji uplatnéni v elektronickém a elektrotechnickém pramyslu. Prace
pojednava o chovani feroelektrik v teplotni oblasti. Bylo navrzeno vhodné
pracovisté a jeho funkénost byla ovéfena na vybranych vzorcich feroelektrik
v zavislosti teploty na sloZzkach komplexni permitivity.

Abstract

The submitted thesis describes characteristics and use of the
ferroelectric material which has their utilization in electronics and electro
technical industry. The thesis describes behaviour ferroelectrics in
temperature range. A suitable workplace was designed and its functionality
was verified in selected ferroelectrics samples dependence of temperature of
components of complex permittivity.

Klicova slova

Feroelektrika, dielektrika, polarizace, piezoelektricky jev, Curieho teplota,
Curie — Weisslv zakon, titaniCitan barnaty.

Key words

Ferroelectrics, dielectric, polarization, piezoelectric effect, Curie
temperature, Curie — Weiss law, barium titanite.



Bibliograficka citace

CZANADI, J. Chovani feroelektrik v teplotni oblasti. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2012.
56 s. Vedouci diplomové prace Ing. Zdenka Rozsivalova.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji diplomovou praci na téma Chovani feroelektrik v teplotni
oblasti jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho semestralni
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s
vytvofenim této semestralni prace jsem neporus$il autorska prava tretich
osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zpusobem do cizich autorskych
prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona €. 121/2000

Sb., v€etné moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni §
152 trestniho zakona €. 140/1961 Sb.

V Brné dne 24. kvétna 2012 s
podpis autora

Podéekovani

Dékuji vedouci diplomové prace Ing. Zdence Rozsivalové, za vyteCnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalSi cenné rady pfi
zpracovani mé diplomove prace.

V Brné dne 24. kvétna 2012 s
podpis autora



VOt et bbb 7
1 Dielektrické Materidly .........ccocoiiiiiiiiiieiiiese e 8
11 Rozdéleni dieleKtrik........ccooviiiiiiiiiiiii 8
12 Polarni a nepolarni dieletrika.........coovveiiiiiiiiiiiiie e 9
13 Dielektrika v elektrickém poli .........ccccooeiiriiiniiiieec e, 10
1.4 Mechanismy polarizace dielektrik............ccooiiiiiiiiice, 11
15 Elektromechanické JeVY ..o 12
1.5.1 PiezoeleKtricKy JOV ...oooviiiiiiiiiiiiii e 13
1.5.2  PyroeleKtricky JEV ....oooiiiiiiiiiiieii e 13
1.5.3  FeroeleKtriCKy JeV. ..ot 14
1.5.4  ElektrostrikCni JEV ......coiveiiiiiiiieiisieeee e 14

1.6  Zékladni vlastnosti dieleKtrik...........cccooveiiiiiiiiiiiiiiicce e 14
1.6.1 Relativnl permitiVita.......cccceiiieiieiisieie e se e 15
1.6.2 Komplexni permitiVita ..........cccovverririenieiiinie e 16
1.6.3  VNItINT T€ZISTIVITA ..ouviiiiiiciiiiic e 17
1.6.4 PoVIChOVA reZIStIVItA....ccuviiiiiiiiiiiiiie e 17
1.6.5 Dielektrick€ Ztraty ........ccoveiiiiiiiiiiiieeee e 17
1.6.6 Elektrickd PevNOSt.......c.coviiiiiiiiiieiicseee e 18

2 Feroelektrick€ materialy........cccocoviiiiiiiiiiiiiice e 19
2.1 CUrienO tePIOLa......ceeieiiiiiieeee e 20
2.2 Spontdnni PolariZace..........ccoocveriiirieiiie e 21
2.3 Soucinite]l NEHNEATILY ....cvevviiiiiiiiiiie s 22
2.4  Antiferoelektrick€ materiadly ..........ccooiriiiiiiiiiiiiic s 23
2.5 EIEKIELY ..o 24
2.6 PZT KEramiKy .....ocooiiiiiieiici ettt 25
2.6.1 VIastnosti PZT KEramiky .........ccccooeoiiiiiiiniiiiieenese s 26
2.6.2 Vyroba PZT Keramiky.........ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiesiee e 26

2.7 Aplikace feroelektrickych materialll............ccoovviiiiiiiniiii, 27
2.7.1 KONAENZALOTY ..ottt 27
2.7.2  FRAM PAMEi...tiiiiiiiiiiieiiieieeieesie ettt 28

3 EXperimentalni CASt........ccooiiiiiiiiiiiiieiicr e 32
3.1 NaVIZENE PIACOVISIE.....viiuieiiiieiiiieiteeie ettt 33
3.1.1 Termostat MEDINGEN E20........c..ccccoviiiiiiiiiii 33

3.1.2 Kryostat MEDINGEN T200 ........ccccooiiiiiiiiiiiiiceeenee s 35



3.2 POSTUP METENT ..o e 36

3.3 Vypocet slozek komplexni permitivity......cccocvvrriieiiiiieiniee e 37
3.4  Grafické zobrazeni vysledkll mETeni ..........cccoveviiiiiiiiiices 37
3.4.1 Grafické zobrazeni teplotnich zZavislosti.........cccovvvviiiir i, 38
3.4.2 Grafické zobrazeni frekvenénich zavislosti ...........cccoiriieiiiiiicinnnn, 40
3.4.3 Zavislost slozek komplexni permitivity na teploté pro frekvence ........ 42
3.4.4 Zavislost slozek komplexni permitivity na frekvenci pro teploty......... 44
3.5 Curie — WEiSSTV ZAKOMN .....ccvviviiiiieie e 46
3.6  Zhodnoceni dosazenych vysledkll ..........c.cooiriiiiiiiiiiis 49
ZLAVET ettt R e 50
Seznam POUZItE IETAtUIY .......cvviviiiiiiiiiiie e 51
Seznam obrazkill a tabulek...........ccooviiiiiiiiiii 53
6.1 Seznam ObTAZKIU .........coivieiiiiiie e 53
6.2  Seznam tabulek ..o 55
6.3  Seznam pouZitych SYMDbOIT .......cccciiiiiiiiiiiiiice e 56



Uvod

Diplomové prace se zabyva chovanim feroelektrickych materiald v teplotni
oblasti. Tyto materialy, jez jsou znamy od zacatku 50. let 20. stoleti, se oznacuji jako
PZT keramika a pro jejich vyborné materidlové parametry a relativné nizkou cenu
vzhledem K jejich parametrim, jsou v soucasné dob¢ hojné vyuzivany v nejriiznéjsich
technologickych oborech, jako jsou vypocetni technika, ktera nas obklopuje,
automatizacni technika a jiné.

Feroelektrické materidly se vyznacuji predevS§im samovolnou polarizaci,
pfiCemz smér polarizace lze ménit vnéjSim elektrickym polem. K vyznamnym
Cinitelim ovliviiujici vlastnosti téchto materidld se ftadi frekvence a teplota.
Feroelektrické materidly jsou zatazeny do S§irsi skupiny piezoelektrickych materiald,
kde je vné&jSim mechanickym namahinim u téchto materialit indukovanéa polarizace
a zpétné¢ pusobenim vnéjsiho elektrického pole lze pozorovat i jistou deformaci
materialu. Z toho vyplyva, Ze feroelektrické materidly prokazuji obecné vzajemnou
zéavislost mezi elektrickymi a mechanickymi veli¢inami.

Vlastnosti feroelektrickych materiald 1ze s vyhodou vyuZit ve prospéch techniky
V oborech automatizace, senzoriky ¢i IT oboru pii vyrobé pamét'ovych prvki, snimaci
3. Zejména vhodnym pracovnim nastavenim parametri vyrobku pro jednotlivé
provozni teploty se toto vyuziti zna¢né rozSifuje do mnoha oblasti elektronického

a elektrotechnického prumyslu.



1 Dielektrické materialy

Dielektrika jsou latky, které maji po vlozeni do elektrického pole schopnost
tvorby a existence vlastniho vnitiniho elektrického pole. Tohoto jevu je vyuzito
zejména u kondenzator, a to ve smyslu schopnosti akumulovat elektrickou
energii. [1]

Dielektrika se skladaji z atomu, molekul a iontd. Uvazujeme-li idealni
dielektrikum (izolant), vime, ze obsahuje jen vazané elektrické naboje a vyznacuje se
velkou elektrickou pevnosti. Ve skuteCnosti se vSak setkame pouze s redlnymi
dielektriky (izolanty). Realné dielektrikum obsahuje kromé& véazanych elektrickych
nabojl 1 elektrické ndboje volné, které jsou schopny se pohybovat. Jednad se tedy
0 latku s urcitou, zpravidla velmi malou elektrickou vodivosti. [1]

Pojmy ,,dielektrikum® a ,,izolant* byvaji Casto zaménovany. Obcas Se tyto
pojmy povazuji za shodné, ptitom se ale jedna o dvé rozdilné skupiny materiald,
jejichz vlastnosti se mohou podstatné liSit. Pojem ,dielektrikum® chapeme
v souvislosti s polarizovatelnosti ¢astic a se schopnosti latky akumulovat po pfilozeni
elektrického pole elektrickou energii (kondenzator). ,Izolant“ je material majici
schopnost zabranit prichodu proudu mezi dvéma misty s ruznym elektrickym
potencionalem. Ptes vSechny tyto rozdily spolu pojmy dielektrikum a izolant

souviseji, protoze kazdy izolant je dielektrikem, avsak opak obecné neplati. [1]

1.1 Rozdéleni dielektrik

Dielektrika jsou rozdélena podle svého skupenstvi na pevna, kapalna a plynna.
Lze je také délit z hlediska uspofadani na polarni a nepolarni, nebo podle jejich
struktury na amorfni a krystalicka.

D¢leni podle skupenstvi je dulezité, jak z hlediska fyzikalnich, tak z hlediska
elektrickych vlastnosti, a to zejména z hlediska naro¢nosti a proveditelnosti
matematického popisu chovani a vlastnosti. [1]

Zazité a ucelné je také Clenéni dielektrik na polarni a nepolarni v zavislosti na
vnitini struktufe. Polarni latka je latka, kterd ve svém objemu obsahuje ornamentni
elementarni dipdlové momenty i bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Existence
téchto dipolovych momentli je ddna strukturou latky. Poldrnost nebo nepoldrnost
molekuly uzce souvisi s typem vazeb mezi jednotlivymi atomy, které ji tvoii a dale
S jejich prostorovym usporadanim a slozitosti. lontova vazba zpravidla vytvari polarni
molekuly. Tontova molekula slozena ze dvou iontd je vzdy polarni, avSak iontova

molekula sloZena z vice neZ dvou iontll byt polarni nemusi. To z&visi na vzdjemné
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orientaci vazeb mezi ionty v molekule. Polarni latka mtze mit i kovalentni vazbu.
Druh vazby neni rozhodujici podminkou pro vznik polarni molekuly. Jestlize jsou
kovalentni vazbou vazany dva stejné atomy s dokonale symetrickym uspofadanim
elektronovych obaltl, je vyslednd molekula nepolérni. Pokud je vSak vlivem vzajemné
a zaporného naboje nesplyva, vysledna molekula je polarni. Vysledny dipolovy
moment slozité molekuly s n€¢kolika vazbami v raznych smérech je ve vysledku dan
vektorovym souctem dipolovych momentt jednotlivych vazeb. Polarnost latek je
velmi dulezita pro jejich chovani v elektrickém poli, coz uzce souvisi s jejich
pouzitelnosti v dielektrickych systémech elektrickych zatizeni. S polarnosti latek jsou
také spjaty déje, které v nich probihaji po jejich vloZeni do elektrického pole, neboli
S moznymi polarizacemi, které pro dané dielektrikum ptichazeji v tvahu. S tim souvisi
hodnota relativni permitivity daného materialu a velikost dielektrickych ztrat. Na
polarnosti a skupenstvi je zavisld naro¢nost matematického popisu chovani dielektrika
Vv elektrickém poli. [1]

Rozsahlou skupinu dielektrik v pevném skupenstvi délime podle jejich vnitini
stavby, ktera, jak zndmo, je rozhodujicim Ccinitelem dulezitych vlastnosti. Zazité
¢lenéni na amorfni a krystalicka dielektrika je mozno dale efektivné rozlisit podle
existence, ¢i neexistence stfedu soumérnosti. Struktury, které maji stfed soumérnosti,
jsou nazyvany stfedosymetrické a struktury bez stfedu soumérnosti pak
nestfedosymetrické. Toto de€leni ma hlavni vyznam u specialnich dielektrik se
zvlastnimi vlastnostmi, kterymi jsou piezoelektrika a pyroelektrika. U piezoeleketrika,
je absence stfedu soumérnosti jejich, ale ne rozhodujici podminkou pro vznik
piezoelektrického jevu. Pyroelektrika, jez jsou také stfedov€ nesymetricka,
se vyznacuji Spontanni polarizaci. Pyroelektrika se podle spontanni polarizace rozlisuji
podle prib&éhu polarizace, na linearni a nelinearni. Linearni pyroelektrika Ize
polarizovat zménou teploty. Nelinearni jSou Svoji polarizaci zavislé na zméné

intenzity vnéjsiho pole. [1]

1.2 Polarni a nepolarni dieletrika

Jako polarni dielektrika jsou oznacovana dielektrika, jejichz molekuly maji
naboje rozlozeny tak, ze ve vysledku vykazuji vlastnosti elektrického dipdlu, a proto
maji vlastni elektricky dipoélovy moment. Bez ptilozeného elektrického pole vektory
dip6lovych momenti ndhodné orientovany do vSech smér (obr. la). Po pfiloZeni
vné¢jsiho elektrostatického pole se molekuly polarnich dielektrik nataceji ptisobenim
rotacniho Ucinku sil elektrostatického pole tak, aby smér vektorti dipélového momentu
byl shodny se smérem intenzity vnéjSiho elektrostatického pole. Na obr. 1b je pak



zobrazen ideélni stav polarniho dielektrika, kdy jsou ptivodné chaoticky orientované
dipoly vyrovnany do sméru vektoru intenzity elektrostatického pole. Ve skute¢nosti
vSak uplnému vyrovnani brani chaoticky tepelny pohyb molekul, ktery zptlisobuje,
ze vektory dipolovych momentli molekul jsou vice ¢i méné odchyleny od sméru
intenzity vnéjsiho elektrostatického pole. [2]

Dielektrika, jejichz atomy nebo molekuly nemaji vlastni dip6lovy moment, jsou
nazyvana nepolarni. Po vlozeni nepolarnich dielektrik do vnéjsiho elektrostatického
pole probiha polarizace jinym mechanismem. Sily vnéjsiho pole zpisobuji prostorové
rozmisténi kladného a zaporné¢ho naboje tak, ze atomy nebo molekuly ve vnéjSim poli
ziskaj i elektrick}'/ dip(’)lovy moment. Vznik dipc')lového momentu Si Ize pfedstavit tak,
vektoru intenzity vnéjSiho elektrického pole. Smeér téchto dipdlovych momentl

odpovida sméru vektoru intenzity pole a odpovida situaci, které je idedlné¢ dosazeno
u polarnich dielektrik (obr. 1b). [2]

-

(§] (9 . e e®
(Q % s || || -
& % Yllem e em||
+ -
& R .l em||
Obr. 1la: Chaoticky rozmisténé dipdly [2] b: Idealné rozmisténé dipdly [2]

1.3 Dielektrika v elektrickém poli

Interakce elektrického pole a latek zacina v momenté, kdy je latka vloZena do
elektrického pole. V piipadé dielektrik za¢nou v tomto okamziku probihat v latce déje,
které jsou nazyvany polarizaéni procesy. Jelikoz, jak bylo dfive uvedeno, dielektrika
jsou latky schopny tvofit vlastni vnitini elektrické pole, jsou tyto polariza¢ni déje
zavislé na stavbé a struktufe latky. Jestlize se tedy zabyvame interakci elektrického
pole a dielektrik, sledujeme ve své podstaté priib&éh polarizacnich jevi probihajicich
po vlozeni latek do elektrického pole. Toto sledovani 1ze obecné realizovat dvéma
zpusoby. [1]

Polariza¢ni jevy lze zkoumat z makroskopického hlediska, kdy je chapano
dielektrikum jako objekt danych rozmérl, pozorovany z vnéj$iho hlediska, coz

znamena, ze jsou zkoumany vnéjsi projevy polarizacnich dé&jii. Ve své podstaté nejsou
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zkoumany struktury nebo déje probihajici uvnitt. Vysledkem polarizace je tedy vnik
vazanych naboju na povrchu dielektrika a s tim souvisejici vznik dip6lového momentu
sledovaného dielektrika jako celku. [1]

Dale Ize zkoumat polarizaci dielektrik z mikroskopického hlediska. Na zakladé
znalosti jeho struktury je hledana fyzikalni podstata polarizac¢nich jevi, probihajicich
vn¢ dielektrik, a jsou hledany pfi¢iny odezev pozorovatelnych z makroskopického
pohledu. Pozorovani je zaméteno na elementarni ¢astice, nosice elektrického naboje
a jejich polarizovani. Polarizace je zde chépana jako pruzné posunuti nosicti vazaného
naboje ve sméru odpovidajicim sméru piilozené¢ho pole v ramci mikroskopickych
rozméru, respektive natoceni dipolovych momentd, existujicich ve struktuie latek, do

sméru pusobiciho elektrického pole. [1]

1.4 Mechanismy polarizace dielektrik

Je tfeba znat, jaké fyzikalni déje probihaji v dielektriku za piedpokladu, zZe je
toto polarizovano vlivem elektrického pole. Dip6élovy moment takového dielektrika je
nulovy, pokud neptsobi vné&jsi elektrické pole. Z mikroskopického hlediska to
dielektrikum obsahuje navic permanentni dip6ly, pak jsou v nepfitomnosti vn&jsiho
elektrického pole uspotadany takovym zplisobem, Ze jejich vektorovy soucet je roven
nule. [1]

Vznik dipolového momentu vlivem elektrického pole, nebo téZ proces
polarizace probihd v prvém ze zminénych piipadd vzdjemnym vysunutim néaboji
jedné polarity vici nabojim opacné nabitym. V tomto piipadé¢ se jednd o tzv.
posuvnou polarizaci. [1]

Ve druhém piipadé elektrické pole zplsobi takovou zménu v usporadani
permanentnich dip6ld, ze vysledny dipdl jejich dipdlovych momentl je nenulovy.
Tento mechanismus polarizace je nazyvan orientacnim mechanismem. [1]

Tzv. posuvnd polarizace je v dielektrickych krystalech reprezentovana dvéma
mechanismy: polarizaci elektronovou a iontovou. [1]

Elektronova polarizace spociva v deformaci elektronového obalu atomu ¢i
iontu a v posuvu obalu vici kladn€é nabitému atomovému jadru. V disledku toho
ziskavaji jednotlivé atomy nebo ionty dipdlovy moment. Tento polarizacni
mechanismus je ptitomen ve vSech latkach. [1]

Iontova polarizace je charakteristickd pouze pro iontové krystaly. Spociva ve

vzajemnych vysunutich opa¢né nabitych ionti, které tvoii krystalovou miizku. V tom
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okamziku nelze ptisuzovat vznikajici dip6lovy moment jednotlivym iontlim, protoze
zaleZi na celé krystalické miizce. [1]

K orientaéni polarizaci dochazi u n¢kterych dielektrickych krystalii obsahujici
polarni molekuly, které se mohou vlivem elektrického pole do urcité miry natacet.
Dulezité jsou zejména ty piipady, kdy se diky existujicim vazbam ke svému okoli,
mohou permanentni dipoly orientovat jen do nékolika od sebe navzajem vyrazné
odlisnych sméru. [1]

Vyse uvedené polarizaéni mechanismy vytvareji v dielektriku, na které piisobi
elektrické pole, indukovany dipolovy moment a urcuji tak velikost permitivity
krystalu. [1]

1.5 Elektromechanické jevy

Elektromechanické jevy, zvlasté pak piezoelektricky a pyroelektricky, jsou dnes
Siroce aplikovanymi jevy ve vsSech oborech lidské c¢innosti. Spektrum aplikaci
zahrnuje senzory, ptfevodniky mechanickych veli¢in, aktory a ultrazvukové motorky
apatrné kazdy z nas védomé ¢i nevédomé nékterou z téchto aplikaci pouziva
v kazdodennim zivoté. Vyzkum a vyvoj novych aplikaci neni ani zdaleka
ukoncen, dnesnimi zkoumanymi moznostmi je pouziti piezoelektrickych prvkl ke
generaci naboje jako nadhrada baterii (tzv. ,,energy harvesting®, napf. pro nabijeni
mobilni elektroniky a senzorii umisténych na nepfistupnych mistech), autonomné
pracujicich senzori, lékaiské ultrazvukové diagnostické a 1écebné techniky atd.
Vyuziti téchto jeva slouzi k automatizaci a Uspordm elektrické energie, zlepSuje
komfort a kvalitu naseho Zivota. [3]

V kovovych materidlech je elektricky proud tokem elektronti uvedenych do
pohybu napétim na koncich vodice. Diky kovové vazb& se mohou okrajové elektrony
atomd viceméné volné pohybovat v celém objemu kovového materialu, jsou to tzv.
volné nosi¢e naboje. To zplisobuje maly elektricky odpor kovli a snadné vedeni
elektrického proudu. V izolantech ¢i dielektrikach je situace komplikovangjsi. Existuje
zde sice také malé mnozstvi volnych nosic¢li naboje, ale diky typickym kovalentnim
vazbam je vétSina naboju (elektrond 1iontl) pevné vazana V krystalické struktute.
Elektrony ani ionty tedy nelze pouzit k vedeni proudu jako u kovii. Vnéjsi elektrické
pole sice také plisobi ina védzané ndboje, ale dokdze vyvolat pouze jejich malé
vychylky kolem rovnovaznych poloh v krystalové miizce. [3]

Ptilozenim mechanického napéti vznika v krystalech -elektricky dipolovy
moment, jehoz velikost je pfimo umérné ptisobeni mechanickému napéti. Tento pfimy
piezoelektricky jev, jak je nazyvan, je piikladem vazby mezi elektrickymi
a mechanickymi d&ji probihajicimi v krystalech. [1]
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Piimy 1 nepfimy piezoelektricky jev mize nastat jen v Krystalech
Z krystalografickych tfid bez stfedu symetrie. Z hlediska této prace dulezité, ze
piezoelektricky jev je mozny u vSech feroelektrickych materidlti. Piezoelektrické
koeficienty u nich mohou byt siln¢ zavislé na teploté. [1]

Ve vSech krystalech nastava obecné také elektrostrikci jev, béhem n¢hoz vznika
mechanickd deformace, ktera je tmérna druhé mocniné elektrického pole. Jedna se
tedy o kvadraticky jev, jehoz velikost je znatelné nizsi nez velikost linedrniho
piezoelektrického jevu. U nepiezoelektrickych krystalii je elektrostrikce, jakozto
jediny pfitomny elektromechanicky jev, jediny jev, ktery lze uplatnit. [1]

1.5.1 Piezoelektricky jev

V dielektrikach je mozno na nosiée naboje ptisobit mimo jiné také mechanickym
tlakem. Spolu s deformaci krystalové miizky se posouvaji i elektrické naboje v jeji
struktufe. Pokud nemd krystalovd mitizka symetricky stfed, vznikd nesymetrické
uspofadani naboji typické nenulovym dipélovym momentem. Velikost dipolového
momentu je piimo tmérna velikosti ptisobiciho mechanického tlaku. Tento jev je
podle feckého slova piedzé = tlacit nazyvan pfimym piezoelektrickym jevem.
K pfimému jevu existuje také opacny piezoelektricky jev, ktery spocivad ve vzniku
mechanické deformace zplsobené v materidlu elektrickym polem. Je tfeba mit na
paméti, ze oba dva jevy existuji jen a pouze Vv krystalickych strukturach bez sttedu
symetrie, ato s ohledem na krystalovou miizku jen v ur€itych smérech. Jevy tudiz
nelze najit, napt. v zd&dném z kovi, které maji sttedové symetrické krystalové miizky
kubické nebo hexagondlni soustavy. Dipdlové momenty existuji v dielektrickém
materidlu pouze béhem =zatizeni krystalu mechanickym tlakem. Bez stlaceni je
piezoelektricka latka elektricky neutralni. Podobné u obraceného piezoelektrického
jevu se krystal priloZzenim elektrického pole mechanicky deformuje a po vypnuti pole

se vraci do svého vychazejiciho stavu. [3]

1.5.2 Pyroelektricky jev

Stejné jako 1ze mechanickym tlakem deformovat krystalickou mtizku, je mozno
Ji deformovat také zménou teploty. V latkach s jedinou polarni osou symetrie je tudiz
mozno vytvofit dipélovy moment pravé zménou teploty, pficemz velikost dipdlového
momentu je pfimo tmérna zméné teploty a ma smér této polarni osy symetrie. Tento
jev je znam jiz od 17. stoleti z pozorovani pfitahovani castecek popela k jednomu

konci chladnouciho krystalku turmalinu nalézaného v ptirode (Ceylon). Podle feckého
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slova pyros = ohen, je jev nazvan pyroelektrickym jevem. K tomuto jevu opét existuje
opacny jev, jenz spociva ve zméné teploty krystalu vlozeného do elektrického pole,
jev elektrokaloricky. Protoze pyroelektiina mé vyssi naroky na asymetrii krystalu, jsou
vSechny pyroelektrické latky soucasné také piezoelektrické, avSak ne vSechna
piezoelektrika museji byt soucasn¢ pyroelektriky. U pyroelektrického jevu vznika
a trva dip6lovy moment také pouze pii zméné teploty. [3]

1.5.3 Feroelektricky jev

Existuji latky, ukterych existuje v krystalové struktufe dipélovy moment
permanentné a samovolné. Tyto latky jsou nazyvany feroelektrické, jev se oznacuje
jako feroelektricky. Jsou vlastné elektrickou analogii permanentnich magnetu.
Teoreticky by mély existovat elektrické naboje tvofici dipdl na opacnych pdlech
krystalu feroelektrické latky trvale. Jsou vSak zdhy kompenzovany néboji z okolniho
prostfedi nebo volnymi néboji v samotném dielektriku. Vnitini uspofadani dipolovych
momentd uvnitf latky se neméni aprojevuje se ftadou zajimavych vlastnosti.
Pozadavky na krystalovou symetrii latky jsou totozné jako u pyroelektrického jevu.
Kazdy feroelektricky material je tedy soucasné pyroelektricky i piezoelektricky. [3]

1.5.4 Elektrostrikéni jev

Mezi elektromechanické jevy dale patii jev elektrostrikéni, jehoz podstata je
vzniku mechanické deformace latky po vloZeni do elektrického pole. Tento jev je
vlastni v§em latkam bez rozdilu symetrie krystalové miizky. Mechanicka deformace
kvadraticky zavisi na velikosti intenzity elektrického pole. Elektrostrikce je pfi stejné
hodnoté elektrického pole znatelné nizsi nez piezoelektricky jev, ale elektrostrikéné
generovand maximalni deformace nékterych latek mize dosahnout vyssich hodnot nez
tomu je u piezoelektiiny. Elektrostrikéni vlastnosti nékterych latek jsou technicky
aplikovany v aktorech, napt. v prvcich pro velmi jemné posuvy potiebné napt.
Vv optickych zafizenich. [3]

1.6 Zakladni vlastnosti dielektrik

Dielektrika jsou latky, které maji po vloZeni do elektrického pole schopnost
tvorby a existence vlastniho vnitfniho elektrického pole. Tohoto jevu je vyuZito
zejména u kondenzatort, a to ve smyslu schopnosti akumulovat elektrickou
energii. [1]
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Zakladni vlastnosti dielektrickych materidlu jsou definovany veli¢inami

dielektrickych materiald, které jsou uvedeny v tabulce tab. 1.

Tab. 1: Zakladni veli€iny dielektrickych materialt

zakladni veli¢iny symbol jednotka
relativni permitivita g’ )
komplexni permitivita e*¥=¢-je”’ )
vnitini rezistivita Py (Qm)
povrchova rezistivita Pp (Q)
ztratovy Cinitel tg o ()
elektricka pevnost Ep vm?)

1.6.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita €' je definovana pomérem kapacity elektrodového systému
v prostoru zcela zaplnéném piisluSnym dielektrikem a kapacity stejné uspotadaného

elektrodového systému ve vakuu.

G
& = Co’ (1)
kde Cx je kapacita méfeného kondenzatoru s vlozenym dielektrikem a Cg

kapacita geometricky shodného vakuového kondenzatoru. Geometrickd kapacita se

zpravidla neméfi, ale pocita z rozméru kondenzatoru podle vztahu

S
Co = & %, (2)

kde &, je absolutni permitivita vakua, Se je efektivni plocha méfici elektrody
ahje vzdalenost elektrod, resp. tlouStka méfeného materialu. Efektivni plochu

elektrody spocitame

(d+c)?
4

Sef =r ) (3)

kde d je prumér méfici elektrody a ¢ je vzdalenost mezery mezi méfici
a ochrannou elektrodou. [4]
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1.6.2 Komplexni permitivita

Vlastnosti dielektrickych materiala ve stfidavém elektrickém poli se vyjadiuji za
pomoci komplexni permitivity. Komplexni permitivita &* je tvofena dvéma slozkami.
Redlna cast komplexni permitivity €', ktera je mirou kapacitniho charakteru dielektrik,
se oznacuje jako relativni permitivita. Imagindrni ¢ast komplexni permitivity ", ktera
je umérna celkovym dielektrickym ztratam ve stfidavém elektrickém poli, se nazyva

ztratové cislo. [4]

Obr. 2: Grafické zobrazeni komplexni permitivity [4]

Komplexni permitivita je veli¢ina zavisla na kmitoctu. Vychazi z Debyeho
teorie

* __ €5—E€w0

£ = o + (4)

odtud

’, ES—E€w0

€ :€°°+1-fw21:2’ ®)
s 0T (Es—Eco)

& = ©

_ & _ wt(es—E&x)
tg o = & 5+ €0 W2 T? Q)

kde &5 je staticka permitivita pro f — 0, &, opticka permitivita pro f — o a 1 je
relaxaéni doba. [4]
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1.6.3 Vnitrni rezistivita

Vnitini rezistivita materidlu se rovna poméru intenzity elektrického pole
a proudové hustoty uvniti vzorku. Méfeni vnitini rezistivity se prevadi na méfeni
vnitiniho odporu. Vnitini rezistivita se tedy Vypocita z rozmért vzorku (elektrodového

systému) a vnitiniho odporu podle vztahu
Se
pv = Ry Tf, (8)

kde Ry je wvnitini elektricky odpor, S efektivni plocha méfici elektrody (3)
a h tloustka materialu. [4]

1.6.4 Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita materidlu je rovna poméru intenzity elektrického pole
a proudové hustoty na povrchu vzorku. Z méfeného povrchového odporu se

povrchova rezistivita vypoc¢ita podle vztahu
a
Pp =Ry ' )

kde Ry je povrchovy elektricky odpor, a obvod efektivni plochy méfici elektrody

a C je vzdalenost mezi ochrannou a méfici elektrodou. [4]

1.6.5 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou =ztraty energie, které vznikaji v dielektrickych
materialech u¢inkem elektrického pole, tj. elektrickou vodivosti a vybranymi druhy
polarizaci. Dielektrické ztraty vznikaji po pfipojeni kondenzatoru s technickym
dielektrikem ke zdroji elektrického napéti. Pfipojenim stfidavého napéti na
kondenzator dojde k tomu, ze proud predbihd napéti o fazovy thel ¢, je mensi nez
90°. Ztratovy uhel 6 vyjadiuje miru nedokonalosti kazdého dielektrika a tvofi dopln€k
do 90°. Dielektrické ztraty se déli na vodivostni, polarizaéni a ioniza¢ni ztraty.
Ztratovy Cinitel tg 6 lze vyjadfit pomoci prvka R, C sériového (viz obr.3a), Ci
paralelniho (viz obr.3b) nahradniho zapojeni dielektrika.

U sériového nahradniho zapojeni, obr. 3a, se ztratovy Cinitel vypocita ze vztahu
tg 8 = w R, Cs, (10)
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kde Rs je odpor sériového nahradniho zapojeni, Cs je kapacita tohoto zapojeni
a w je uhlovy frekvence.
U paralelniho nahradniho zapojeni, obr. 3b, se ztratovy ¢initel ur¢i ze vztahu

1

tg 6 = (11)

w Rp Cp’

kde Rp je odpor paralelniho nahradniho zapojeni, Cp je kapacita tohoto zapojeni
a w je uhlovy frekvence. [4]

vy

Uet U
Obr. 3a: Sériové nahradni zapojeni dielektrik  b: Paralelni nahradni zapojeni [4]
Velikost dielektrickych ztrat vyjadiuje:
- ztratovy Cinitel tg o (-)
- ztratovy thel 0 (°)

- ztratové &islo ¢ (-)

1.6.6 Elektricka pevnost

Kazdy izolant je pusobenim elektrické pole namahan. Dosahne-li gradient
elektrického pole v libovolném misté izolantu kritickou hodnotu, vznikne v izolantu
vyboj, ktery zplisobi vznik dokonale vodivé cesty a priichod elektrického proudu touto
cestou. Schopnost latky zachovévat si elektroizolac¢ni stav, se nazyva elektricka

pevnost, ktera je urena vztahem
E,=2 (12)
kde Up je prahové napéti a h je tloustka izolantu v misté prurazu. [4]
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2 Feroelektrické materialy

Feroelektrické materidly jsou podskupinou materidlti dielektrickych. Jsou
charakteristické svymi specifickymi vlastnostmi. Obecné jsou tyto vlastnosti urceny

strukturou, skupenstvim, stavem latek a chemickym slozenim.

Nejvyraznéjsi zvlastnosti feroelektrickych materidli je vysoka hodnota relativni
permitivity €, nelinearni zavislost polarizace P na velikosti intenzity elektrického pole
E a existence hysterezni smycky pfi piepolarizovani. Typicky pribéh prvotniho
polarizovani a hysterezni smyc¢ka jsou zobrazeny na obr. 4. Béhem prvotni polarizace
probihd zména podle kiivky 0 - A. V bodé A jiz vzorek zcela polarizovan. Prave
proto roste v silngjSich polich polarizace linearné, stejné jako v paraelektrickych
materidlech. Je-li intenzita elektrického pole E snizovana, vektor polarizace nesleduje
kiivku prvotni polarizace, ale je vétsi. To je divodem, pro¢ pfi E = 0 zistava latka
CasteCné polarizovana. Velikost E definuje remanentni polarizaci. Zbytkovou
polarizaci odstranime tak, ze ptilozime na vzorek pole opacné orientace o velikosti E,
nazyvané koercitivni pole, pfipadné koercitivni intenzita. Feroelektrické materialy
jsou charakteristické svymi veli¢inami P, P a E, které jsou zavislé na typu pouzitého
materialu, jeho Cistoté, technologie vyroby, ale také na podminkach polarizace,
teploté, tvaru a velikosti vzorku. [5]

Obr. 4: Kfivka prvotni polarizace a hysterezni kfivka [5]

Hysterezni smycka svoji plochou definuje velikost tepla, které se uvolni ze
vzorku pfi jednom prichodu smyckou. Materidly s men$im mnozstvim dielektrickych

ztrat, jejichz parametr tg 6, maji uzsi hysterezni smycku a tim jsou vhodnéjsi pro
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pouziti, S vyuzitim vyss§iho pfenaseni energie, jako napiiklad svafovani a ultrazvukové
¢isténi. Naopak materialy, které jsou charakteristické vyssimi dielektrickymi ztratami,
maji svoji vyslednou hysterezni smycku podstatné Sirsi, a proto se s vyhodou
vyuzivaji naptiklad jako senzory. Pro nastaveni stabilniho stavu polarizace musi byt

materialy polarizovany v elektrickych polich vétsich nez E. [5]

2.1 Curieho teplota

Feroelektrické latky jsou charakterizovany teplotou T, ktera se nazyva Curieho
teplota, CurierGv bod, ptipadné teplotou feroelektrického fdzového piechodu. Touto
teplotou je odd€lovan feroelektricky stav od paraelektrického stavu, kde latka neni
spontanné polarizovana. Tyto dva stavy se od sebe liSi krystalografickou symetrii.
Paraelektrického stavu se dosahuje pti vyssich teplotach, nez feroelektrického. V okoli
teplot blizkych teplot¢ Tc jsou feroelektrika silné nelinearni a hodnota relativni
permitivity je vysoka. Pti piekroceni teploty T¢ ztraci latka feroelektrické vlastnosti,
dojde knaruSeni vnitiniho uskupeni naboji, coZz zplsobi preruSeni spontanni
polarizace a snizeni relativni permitivity, pfi¢emz toto snizeni je zptusobeno Curieho —

Wiessovym zakonem, ktery se vyjadiuje ve tvaru:

— Lew (13)

T T-Tc
kde Ccw je Curieho — Weissova konstanta charakterizujici danou latku a T¢ Curieho
teplota. [5]
Pii teplotach, blizicich se T¢, je feroelektrikum nachylné na pulsobeni

elektrického, pripadné magnetického napéti. Proto lze v okoli T¢ pozorovat zvlastni
teplotni zavislost vybranych materialovych vlastnosti. [5]

Tab. 2: Srovnani Curieho teplot pro rlizna feroelektrika [5]

I aterial Curieho teplota T (°C)
LiNbO; 1195
LiTaO; 610

PZT 150 aZ 360 podle sloZeni
PhZrOs 230
PbTi10; 490

Pii teplotach nizSich nez Tc je relativni permitivita siln¢ ovliviiovana

doménovymi procesy, které mimo jiné zavisi 1 na defektech struktury krystalu. Nelze
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proto udat jakoukoliv obecné platnou teplotni zavislost permitivity ve feroelektrické
fazi. [8]
Pti teplotaich blizkych Tc jsou feroelektrické materidly silné dielektricky

nelinearni. [8]

2.2 Spontanni polarizace

Samovolna, neboli spontanni polarizace, jez je fazena mezi zvlastni polarizace,
se objevuje u latek s doménovou strukturou. Dilezitou roli u samovolné polarizace ma
frekvence, teplota a také intenzita elektrického pole. Diky tepelnému pohybu mohou
slabé vazané Castice bez problému piekonavat potencidlové bariéry mezi jednotlivymi
polohami. Bez elektrického pole nemize polarizace nastat. Tepelny pohyb nosica
naboje je neusporadany, nahodny a vSechny polohy nosi¢t jsou stejné pravdépodobné,
takze nedochazi k nerovhomérnému natoceni domén do rtiznych poloh. Ptilozenim
elektrického pole se zméni vysky potencidlnich bariér natolik, ze nékteré polohy
nosi¢ii naboje se stanou energeticky vyhodnéjsimi. Tak lze dosahnout toho, ze
rozloZzeni nosicll v jednotce objemu dielektrika je nerovnomérné a tim vznikne
asymetrie a dipolovy moment, vytvofeny V jednotce objemu. Ziskdnim dip6lového
momentu zpusobuje pieorientovani do sméru tohoto pole. Po odpojeni elektrického
pole se nosice ndboje vrati do svych plivodnich poloh plsobenim tepelného pohybu.
Polarizace je doprovazena ohievem dielektrik, ktery je zplisoben vzniklymi ztratami
energie. Zavislost samovolné polarizace na intenzit¢ vné&jsiho elektrického pole
u feroelektrickych latek se graficky znazornuje jako hysterezni smycka. [6]

Spontanni polarizace se zvySujici se teplotou klesa a nad Curieho teplotou T¢ je
rovna nule. Nad Curieho teplotou T¢ se latka stava paraelektrickou. Soucasné ptrechazi
z tetragonalni (teplota okoli) do kubické krystalografické soustavy (teploty pro BaTiOs
nad 115 °C).
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Obr. 5: Zména krystalografické mfizky v zavislosti na teploté [4]
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Zménu spontanni polarizace Ps v zavislosti na teploté pro BaTiO; je zobrazena
na obr. 5. Z grafu je patrné, ze latka ma vlastnosti feroelektrika do teploty 115 °C
a nad touto teplotou jako paraelektrikum. [8]
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Obr. 6: Teplotni zavislost spontanni polarizace Ps pro BaTiO3; keramiku [7]

2.3 Souginitel nelinearity

Feroelektrické latky maji dielektrické vlastnosti zna¢né zavislé na intenzité
pusobiciho stfidavého elektrického pole. Pii nizké intenzit¢ elektrického pole
nedochdzi v soustavé domén feroelektrik k pohybu doménovych stén, tudiz troven
polarizace je relativn€ nizka. PoCateCni permitivita €',,c, kterou lze urcit ze vztahu

(14) odpovida také pocatecni polarizaci.

_ Cew (14)

T T-Tc !
kde Ccw je Curie — Weissova konstanta charakterizujici danou latku.

Ptfi zvySovani intenzity elektrického pole dochédzi postupné k pieskupovani
doménovych hranic. Polarizace feroelektrika se prudce zvySuje a stejné tak i relativni
permitivita. Pii dosazeni urc¢ité hodnoty intenzity elektrického pole nastane stav
nasyceni, kdy se domény ptepolarizuji v celém objemu latky. Po nasyceni jiZz dalsi rist
intenzity elektrického pole nezplisobi zadné dalsi zvySeni polarizace. Typicky priabéh
zavislosti € = f(E)yronst Teroelektrik je zobrazen na obr. 6. Na prubéhu je zjevné
maximum permitivity & max pii intenzité elektrického pole E-(max).
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Obr. 7: Prabéh zavislosti £ = f(E)ykonst[1]

Velikost zmény relativni permitivity pfi zméndch intenzity elektrického pole

definuje soucinitel nelinearity

K = Zmax (15)

’ i)
€ poc

Soucinitel nelinearity K miZze u feroelektrik dosdhnout hodnoty az 100.
Soucinitel nelinearity je zavisly na teploté, protoze jsou na teploté zavislé i hodnoty

permitivity € max a € poc, stejné tak i plocha Emay.

2.4 Antiferoelektrické materialy

Feroelektrické latky jsou typické spontdnnim paralelnim uspotfaddanim dipold,
jez tvoti dipdlovy moment, viz obr 7a. Antiferoelektrika jsou latky, ve kterych jsou
dipdly uspotadany antiparalelné, viz obr 7b, a nevytvareji tak vysledny dipdlovy
moment krystalu. Proto u nich taky nelze sledovat hysterezni smycku. V mnoha
ohledech jsou si vsak feroelektrika s antiferoelektriky podobna. Existuje u nich fazovy
pfechod mezi paraelektrickym a  antiferoelektrickym jevem.  Symetrie
antiferoelektrické faze umoznuje existenci piezoelektrického stavu. Mezi nejznamé;si
antiferoelektrika patii NaNbO3 nebo PbZrOs. [8]
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a) b)

Obr. 8a: paralelni b: antiparalelni dip6lové uspofadani v kubické mfizce [8]

2.5 Elektrety

Elekrety jsou vsoucasné dobé oznaCovany hlavné trvale polarizované
dielektrické materidly. Princip pfipravy elektreti poprvé popsal Eguchi. Zjistil, ze
druhy pryskyfic a voskd, které ztuhnou v dostatecné silném elektrickém poli, zlstanou
po ochlazeni a odstranéni elektrického pole polarizovany. Dlouhodobé sledovani
prokazalo, Ze polarizace se v priibéhu ¢asu zmensuje az na nepodstatnou hodnotu.
Trvalejsi polarizace 1ze dosahnout za vyuziti nasledujicich jevl: pfilozenim vlastnich
nosi¢ll naboje uvniti dielektrickych materiald, orientaci trvalych dipoli molekul
a injekci nosic¢t naboje z vnéjsiho prostiedi. [9]

Orientace trvalych dipoli molekul muze byt realizovana pouze u polarnich
dielektrickych materialti a byla vyuzita uz Eguchiem. Ptrerozdéleni vlastnich nosict
naboje vné dielektrickych materialli je podminéno dostate¢né velkou koncentraci
nosici v materidlech. Posledni zvySe uvedenych jevl, injekce nosici néaboje
z vnéjsiho prostiedi, je nejvhodnéjsi pro nepolarni dielektrické materidly a nyni patii
mezi nejpouzivangj$i. Elektrety z makromolekularnich latek jsou nejcastéji vyrabény
jako foélie. Folie jsou prichodem mezi deskovymi elektrodami zpolarizovany. Na
elektrody je piivedeno napéti vytvarejici elektrické pole odpovidajici intenzity
Vv prostoru mezi deskami. Polarizace probihd za zvySenych, ale také za béZnych
pokojovych teplot. Rist teploty usnadiuje orientaci dipolt molekul i elektrodiftzi.
Vnéjsi elektrické pole vyvolava slabsi injekci nosici ndboje z elektrod a také
vzduchové mezery do povrchové vrstvy folie. U polarizace pii pokojové teploté, je
jejim hlavnim zdrojem injekce nosict naboje a to je diivodem, pro¢ musi byt pouzito
silngjsi elektrické pole, nez u polarizace za tepla. Béhem toho je tfeba zamezit vzniku
vybojt, které jsou pfi¢inou vzniku eroze na povrchu polarizované folie. Tomu se

zabrani vytésnénim vzduchové mezery mezi povrchem folie a elektrod. Nejvétsi
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uplatnéni dosahly foliové elektrety pfi vyrobé elektromechanickych ménict jako
mikrofony. [9]

2.6 PZT Keramiky

PZT keramiky jsou keramiky na zakladé tuhych roztokt oxidi a to olova Pb,
zirkonu Zr a titanu Ti. Mezi nimi jsou nejcastéji pouzivany slouceniny:

- titani¢itan barnaty — BaTiO3
- titani¢itan olova — PbTiO3

- zirkoni¢itan olova — PbZrO;
- niobat lithia — LiNoO3

Tyto materialy jsou znamy pfiblizn¢ od padesatych let 20. stoleti a oznacovany
jako PZT keramika. Zvlasté intenzivné byly studovany Vv Sedesatych letech 20. stoleti
a od té¢ doby jsou pro dobré materidlové parametry a pfiznivou cenu vyuzivany
vmnoha aplikacich. Radi se mezi nejvyznamngj§i pramyslové vyrabénou
feroelektrickou keramiku. S ohledem na to, ze feroelektrické vlastnosti PZT keramiky
zaruCuji jeji piezoelektrické vlastnosti, miize byt tato keramika vyuzita k pfimému

prevodu elektrického pole na mechanickou deformaci a opac¢né. [6]

— —
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Obr. 9: Perovskitova struktura PZT keramiky [11]

V soucasné dobé& je PZT keramika jednim z nejuzivangjSich piezoelektrickych
materialt. Nejvetsi ¢ast dostupnych PZT keramik na trhu je zalozena na perovskitové
strukture typu ABOs, u niz je takové uspotradani, ze rohy jsou navzajem propojeny
veétsimi kationty Ba, Pb, Ca, Na a dalsi tvofi kubickou strukturu A a ve stfedu kazdé
stény krychle je obsazen iont oxidu. Uprostied tohoto osmisténu je umistén mensi
kationt B, a to konkrétn¢ Ti, Zr, Nb, Sn. Slou¢eniny, jako jsou titaniCitan olova,

titani¢itan barnaty nebo zirkoniCitan olova jsou pfedmétem dlouhodobého zkouméani
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pro jejich velky teplotni rozsah, v némz vykazuji feroelektrické vlastnosti. Pouzita
perevskitova struktura dale umoznuje mnohé zamény atomovych prvki a to ve svém
dusledku znamena mnoho sloucenin, které lze v praxi vyuzit jako napiiklad (Pb,
Sr)(Zr, Ti)O3z nebo (Ba, Sr)TiO3 a jiné. [11]

2.6.1 Vlastnosti PZT keramiky

Jakoukoliv piezoelektrickou keramiku lze povazovat pted polarizaci za izotopni
material,  polarizaci  ziskd  polarni  symetrii.  Materidlové  koeficienty
elektromechanickych vlastnosti (elastické s, piezoelektrické d, a dielektrické &) jsou
anizotropni, coz znamend, ze maji odliSné hodnoty v riznych smérech vzhledem ke
sméru polarizace. Chemické slozeni PZT keramik je modifikovano nepatrnym
mnozstvim pfimési. Za pomoci téchto piimési lze vyrazné€ ovlivnit materidlové
vlastnosti keramiky. AvSak i pfi volbé piimési se musi dbat v potaz vzajemné
ovlivnéni vlastnosti, aby pfiznivd zména jedné vlastnosti neovlivnila nepfiznivé
vlastnost druhou nami pozadovanou vlastnost. Mezi nejvyznamnéjsi pitimési PZT
keramik patii atomy lanthanu, které pak tvoii zvlastni typ keramiky, ktery je
oznacovan jako PLZT keramika. Ta je prihledna a intenzitou elektrického pole lze
ovliviiovat intenzitu prochazejiciho svétla. Tohoto jevu se da vyuzit napiiklad
U ochrannych prileb personalu letectva, fesi ochranu pred slune¢nymi paprsky.

Dalsimi pfimésemi mohou byt atomy Zeleza, stroncia nebo niobia [6].

2.6.2 Vyroba PZT keramiky

Keramika je vyrabéna na principu praskové metalurgie. Proces zacina mletim
surovin, jako jsou oxidy PbO, ZrO,, TiO, ve stechiometrickém poméru podle
pozadovaného chemického slozeni, v kulovych mlynech, kde se slozky promisi na
urovni jednotlivych zrn materialu. Nasleduje tzv. kalcinace, pfi niz se uvolni voda ze
surovin a probéhne chemicka reakce na tuhy roztok. Nasleduje dalsi mleti na velikost
zrn piiblizné jednoho az deseti milimetrd. Po pfidani organického pojiva je jiz
pripravena surovina pro formovani keramickych dilt.

Miseni praskti mize byt provedeno dvéma zpusoby, v suchych, nebo ve vihkych
kulovych mlynech. Ob¢é metody maji své vyhody anevyhody. Miseni ve vlhkych
kulovych mlynech je rychlejsi, ale nevyhodou je nutnost pfidani dalSiho kroku
procesu, a to odstranéni kapaliny. Dal$i bod procesu je piidani ethanolu
a stabilizovaného oxidu zirkonicitého, ktery je pouzity k redukovani rizika znecisténi.
Kalcinace je rizikovy krok ve vyrobé PZT keramik. Béhem tohoto kroku se tvori

perovskitova struktura. Dulezité je odstranit organické, vodni nebo jiné necistoty po
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procesu miseni. Po kalcinaci se ptida pojivo a nasledna smés se tvaruje, nejcastéji
pomoci suchého tlaku, odlévanim nebo vytlatovanim se vytvaii jednoduché tvary.
Nasledné se jednotlivé dily spékaji, umisti se do forem a vypali se. Behem spékani
PZT keramik vznika problém v nestalosti PbO okolo 800 °C. K minimalizaci tohoto
problému se PZT vzorky spékaji v blizkosti olovéného zdroje napt. PbZrO3z a umist'uji
se do uzavienych kelimkd. Spékani lze provadét pii teplotich v rozmezi 1200 az
1300 °C. Nasledn¢ je mozné keramiku strojové opracovavat béznymi metodami, jako
jsou brouseni na plocho i na kulato, fezani, vrtani napf. diamantovymi nastroji.
Piezoelektrické vlastnosti se ziskavaji polarizaci v oleji, ktery ma vétsi elektrickou
pevnost nez vzduch pii pokojové, ¢i zvySené teploté. Zbytky oleje jsou cistény
organickymi rozpoustédly, nebo v ultrazvukovych myc¢kach. [7]

2.7 Aplikace feroelektrickych materialt

Piezoelektrickd keramika PZT je vyznamnym, hojné pouzivanym,
elektronickym materidlem pro aplikace v ,.chytrych® senzorech, generatorech
ultrazvuku, aktuatorech a pfevodnicich. Radi se mezi nejvyznamnéjsi vyrdbénou
feroelektrickou keramiku s vybornymi materidlovymi vlastnostmi. Dale je
vyznamnym materialem pro automatizaci a regulaci. [6]

2.7.1 Kondenzatory

Kondenzator se sklada z dielektrika vlozeného mezi dvé elektrody. Kapacita

kondenzatoru je pak dana vztahem:

C=¢ ¢ % (16)

kde & je relativni permitivita konkrétniho materialu, & je permitivita vakua, S je
plocha elektrod a h je vzdalenost mezi elektrodami.

Pro vytvofeni vysokokapacitniho kondenzatoru je nutné vlozZit mezi elektrody
kondenzatoru material s vysokou relativni permitivitou, zvétsit aktivni plochu elektrod
a snizit tloust’ku kondenzatoru. PZT keramika na bazi BaTiOj3, kde hodnota relativni
permitivity odpovida 15 000, je zaloZena na perovskitové strukture. Permitivita téchto
keramik je mnohondsobné vyssi, nez klasickych keramickych a polymernich
materialQ, pfi¢emz relativni permitivita béZznych keramik dosahuje hodnoty v rozmezi
5 az 10 jednotek. Béhem vyroby keramik pro kondenzatory fesi vyrobce problém, jak
dosahnout vysoké permitivity v oblasti teplot, pfijakych kondenzatory nejéastéji
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pracuji, coz je teplota okolo 23 °C. Prav¢ u titaniCitanu barnatého lze atomy barya
zaménit napiiklad stronciem. Takto upravenou slou¢eninou vznikne tuhy roztok
z X molarnich dila SrTiO3z a 1-x molarnich dili BaTiOs. U tohoto systému pak dochazi
k posunu Curieho teploty k niz§im hodnotam, pficemz teplotni charakter zavislosti
relativni permitivity je nezménén a SrTiO3 je oznaCovan jako posunovac. Nevyhodou
téchto kondenzatort je velka teplotni zavislost na kapacite.

Vicevrstvy kondenzator Multi Layer Capacitor je slozen zn€kolika vrstev
dielektrik a elektrod. Elektrody jednotlivych vrstev jsou zapojeny paralelné. Potom
plati vztah

C=neg & % (a7)

kde n je pocet jednotlivych vrstev, & je relativni permitivita konkrétniho
materialu, g je permitivita vakua, Sje plocha elektrod a h je vzdalenost mezi
tloustku dielektrické vrstvy, < 20um. Pravé kombinace uzké tloustky dielektrické
vrstvy a vysoké relativni permitivity titani¢itanu barnatého umoziiuje konstruovat

kondenzatory s vysokou kapacitou a relativné malymi rozméry [7].
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Obr. 10: Struktura vicevrstvého kondenzatoru [7]

2.7.2 FRAM paméti

Prvotni princip uklddani dat spocival v zdznamu na magneticky povrch
disketové jednotky. Pro vétsi kapacity se pouzivaji pevné disky Hard Disk, zafizeni,

které je tvofeno vrstvou feroelektrického materidlu. Data se zaznamenavaji pomoci
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zmén magnetického toku na vrstvu feromagnetického materidlu. V dneSni dobé uz
dosahuji feromagnetické materidly hustotu zaznamu na hranici svych moznosti, ktera
je dana jejich vnitini strukturou. Zaznamova kapacita a zaroven jeji minimalni velikost
zmagnetované domény je omezena fyzikalnimi vlastnostmi materidlu. Smér
magnetizace se mezi dvéma opac¢n¢ magnetizovanymi doménami méni postupné, ale
pirechod se neméni skokové a toto omezuje hustotu zaznamu. Tento problém fesi
feroelektrické materialy, kde pfechod mezi dvéma polarizovanymi doménami probiha
skokové. Diky této zméné prechodu se zvysuje hustota zaznamu. U feromagnetickych
materialii se hranice dvou polarizovanych domén nazyva Blochova sténa a je ptiblizné
50 nm velkd. U feroelektrickych materialii se tento jev nevyskytuje a dvé opacné

polarizované domény jsou té€sné u sebe [13].

feromagneticka doména feroeklektricka doména

~80nm
upr. 11: Udlisna polarizace Teromagnetckycn a TeroeleKirickych materiaiu [13]

Polovodi¢ové paméti, jako jsou dynamické paméti s libovolnym piistupem
DRAM (Direct Random Access Memories) a statické paméti s libovolnym ptistupem
SRAM (Static Random Access Memories) v soucasné dobé prevladaji na trhu
pamétovych jednotek. Jejich nevyhodou je, Ze jsou voltaické (napétové), tj. ulozené
informace se ztrati pfi vypadku napajeni. Energeticky nezavislé (non-voltaické)
paméti jsou v soucasné dob¢ k dispozici a jejich soucasti jsou doplitkové polovodice
oxidu kovu CMOS s bateriovym zalohovanim a dale elektricky vymazatelné pouze pro
¢teni paméti EEPROM. Tyto energeticky nezavislé paméti jsou stale velmi
drahé. Hlavnimi vyhodami, které nabizeji feroelektrické paméti s libovolnym
ptristupem FRAM (Ferroelectric Random Access Memories) jsou non-voltaické
a radia¢né odolné, kompatibilni s CMOS a GaAs obvody, s vysokou rychlosti, az 30 ns
doba cyklu pro &teni / mazani / prepis a vysokd hustota zapisu, 4 pm? velikost
bunky. [7]
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Jak bylo jiz zminéno, feroelektrické materialy spontanné polarizované se chladi
pod Curieho teplotou T.. Intenzita a smér polarizace mize byt obracena pouzitim
vnéjsiho elektrického pole. FRAM pamét’ je vyrobena z feroelektrickych tenkych
vrstev s vyuzitim feroelektrického jevu pro ukladani dat. [7]

Data jsou ulozena v lokalizované polarizaci v mikroskopickych oblastech
feroelektrickych tenkych vrstev. FRAM pamét’ je non-voltaickd, protoze polarizace
zustava ve stejném stavu po odstranéni napéti, vzhledem k tomu, Ze feroelektrika maji
nelinearni hysterezni kiivku a tedy schopnost udrzeni stavu centralniho atomu i po
odpojeni napajeciho napéti a bez nutnosti je pravidelné obnovovat pomoci
napajeni. Vysoka stalost FRAM paméti umoziuje pouziti téchto vyrobka obsahujicich
tyto materialy v drsném prostiedi, jako je napiiklad vesmiru. [7]

Paméti FRAM jsou vyrobeny na stejném principu jako CMOS technologie.
Hlavni tenka vrstva feroelektrického materialu je nanesena na zakladni vrstvu CMOS
a vloZzena mezi dvé elektrody. [7]

Tam jsou nékteré kritické parametry zpracovani, které je tieba brat v uvahu pfi
zhotoveni feroelektrickych tenkych vrstev. Koercitivni E;a zbytkova polarizace P,
upravuji hysterezni chovani feroelektrickych materialt. PZT film tenké vrstvy je
pouzivany pro FRAM paméti diky své Siroké Skale spinacich charakteristik neboli
hystereze ziskanych zménou slozeni a zplisob depozice. Proto musi byt zvoleny
Vv zavislosti na pozadovanych vlastnosti. Tloustka filmu by mél byt mala, aby se
minimalizovalo spinaci napéti. U filmu typu PZT o tloust'ce 200 az 300 nm muze byt
realizovano piepinani az na trovni 5 V. Rozhrani mezi podkladem a PZT filmem by
méla byt minimalizovana a snizit tak vznik non-feroelektrické oblasti na
rozhrani. Spodni elektroda materialu nesmi reagovat s PZT filmem pii vysokych
teplotach depozice tenkych vrstev. [7]

Pro dobry vykon zafizeni by feroelektrické tenké vrstvy mély spliovat urcité
pozadavky. FRAM pamét funguje na zaklad¢ spinané polarizace, feroelektrické
materialy mohou mit velkou zbytkovou polarizaci P, a malé koercitivni pole Ec. Pro
jejich  ziskani, PZT slozeni a mikrostruktury tenkych vrstev, musi byt
optimalizovany. Jednim z problému s feroelektrickymi pamétmi je tendence ke ztraté
schopnosti ukladani dat po uritém poctu cykli ¢teni / zapis. Tento jev je nazyvan
tinava. PZT tenky film FRAM paméti mize vydrzet 10 *2 cykld, ale tnavovéa odolnost
10 ° cykli je pozadovana v piipadé, ze FRAM paméti maji nahradit polovodi¢ové
paméti uplné. Doba schopnosti feroelektrické paméti drzet ulozené informace (bez
pfepinani) se nazyva retence. Starnuti polarizace v ¢ase by mélo byt nizké a udrZeni by
mélo byt alespon nékolik let. [7]

Vyhlidky na FRAM paméti, nahrazujici polovodic¢ové v blizké budoucnosti, jsou

velmi realné. Velké mnozstvi prace, které je nutné udélat pro ziskani optimalniho
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slozeni a mikrostruktury tenkych vrstev PZT a prostudovat interakce filmu PZT
s materialem elektrody. Zatizeni pro ukladani dat musi byt spolehliva. [7]

Kovovy propoj
Vrchni elelsiroda
PZT tenki vrsiva

Spodni elekiroda

Obr. 12: FRAM pamét a jeji prlfez [12]
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3 Experimentalni €ast

Sledovani vlivu teploty na vlastnosti feroelektrickych materidlii je podminéno

sestavenim vhodného pracovisté, jehoz pomoci miZze byt snimana teplotni

a frekvencni zavislost slozek komplexni permitivity na ptedlozenych vzorcich.
Zkusebni vzorky byly poskytnuty Ustavem
elektrotechniky a komunikacnich technologii, pivodem jsou z Vyzkumného ustavu

elektrotechnologie,

Fakultou

elektrotechnické keraminy Hradec Kralové. Zkoumané vzorky maji kruhovity tvar

S napaifenymi stiibrnymi elektrodami a jsou opatfeny vyvody pro zapojeni do

elektrického obvodu. Experiment byl tedy realizovan vyuzitim dvouelektrodového

systému. Piedlozenych vzorkt bylo pét stejné velikosti, jak je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3: Tabulka rozméri méfenych vzorku

Cislo a oznageni Pramér Tloustla Co [PF]
d [mm] h [mm]
1. 100 % BaTiO3 20,15 2,25 1,254
2. 90 % BaTiO3 + 10 % SrTi0s 20,15 2,25 1,254
3. 80 % BaTiO3 + 20 % SrTi0s 20,15 2,25 1,254
4. 70 % BaTiOz + 30 % SrTiO03 20,15 2,25 1,254
5. 60 % BaTiO3 + 40 % SrTi03 20,15 2,25 1,254

Obr. 13: Experimentalni vzorky na vyrobeném pfipravku
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3.1 Navrzené pracovisté

Pracovisté pouzité v experimentalni ¢asti bylo navrzeno a sestaveno z nékolika
zakladnich méficich pfistroji a zafizeni. Zaklad pracovisté tvoii automaticky RLC-
metr Agilent E4980A (viz obr. 14) propojeny prostiednictvim LAN rozhrani do
vnitini laboratorni sité, reps. do internetu, za uc¢elem moznosti aplikace vzdalené¢ho
pristupu k laboratornimu pracovisti.

K teplotni stabilizaci zkoumanych materiali slouzi olejova lazen s termostatem
E20 (viz obr. 15), firmy MEDINGEN, umoziujici méfeni od teploty okoli do 150 °C.
Horni hranice intervalu je omezena pouzitym zpusobem vytvofeni spoji mezi
zkoumanym vzorkem feroelektrického materialu a méfici technikou.

K nastaveni hodnot nizSich nez teplota okoli a jejich ustaleni byl pouzit kryostat
T200 (viz obr. 16), taktéz firmy MEDINGEN. Jeho pomoci bylo dosazeno teploty az
minus 20 °C, kratkodob¢ i nizsich.

Mg¢fici zatizeni je spojeno s osobnim pocitacem. Ovladani pracovisté je zajisténo
naprogramovanim fidici a obsluzné aplikace s vyuzitim software VEE Pro
a tabulkového editoru MS Excel.

Obr. 14: RLC metr Agilent E4980A [14]

3.1.1 Termostat MEDINGEN E20

Pii méfeni charakteristickych vlastnosti vzorkli v teplotnim rozsahu 40 az
150 °C byl pouzit termostat MEDINGEN E20 (viz obr. 15), zapojeny pomoci
sériového portu COM do LAN brany Agilent E5810A a pies toto rozhrani pfipojen
k osobnimu pocitaci. Laboratorni zatizeni firmy LABORTECHNIK MEDINGEN se
sklada z nerezové vany, externiho i interniho teplotniho ¢idla a ponorného termostatu,
na Celni stran¢ vybaveného dotykovym displayem pro ruc¢ni ovladani. Termostat
MEDINGEN E20 umoziuje také vyse popsané ovladani formou vzdaleného piistupu

pres internet. Aktualni teplota byla snimana pomoci interniho teplotniho ¢idla
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a zaznamenavana do tabulky. Vzhledem ke skutecnosti, ze termostat nebyl propojen
s externim chladicim systémem pro odvod tepla, bylo mozno pracovat v teplotnim
rozsahu 40 az 150 °C. lkdyz se vzorky samovoln¢ ochladily na teplotu okoli
(cca 24 °C), meéfeni v rozsahu teploty okoli az 40 °C bylo velmi obtizné vzhledem
k prehiivani 1azné a pomalému temperovani vzorka feroelektrické keramiky. Méteni
Vv teplotnim rozsahu -20az40°C bylo realizovano prostifednictvim Kryostatu
MEDINGEN T200.

Technicka data uvadéna vyrobcem:

Pracovni teplotni rozsah 30 az 200 °C (kratkodob¢ az 250 °C)
Pracovni teplotni rozsah (s externim chlazenim)
- 60 az 200 °C (kratkodobé¢ az 250 °C)

Teplotni stabilita (pfi 70°C ve vod¢) +0,01 K

Nastaveni teploty digitalni, dotykovy panel
Topny vykon 1800 W

Teplotni senzor Pt 100, linearizované
Rozhrani RS 232 (V. 24)

Externi senzor port pro Pt 100

Napajeni 230 V/50 Hz

Obr. 15: Termostat E20 od firmy MEDINGEN
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3.1.2 Kryostat MEDINGEN T200

Pro méfeni pii teplotach nizsich neZ teplota okoli byl pouzit kryostat T200
(vizobr.16.) Jedna se o laboratorni techniku od firmy LABORTECHNIK
MEDINGEN, vybavenou nerezovou vanou o0 celkovém objemu 22 litrii, podlahovou
jednotkou a vykonnym chladicim zafizenim. Pomoci kryostatu bylo mozno ochladit
vzorky na teplotu -20 °C. Zkousky probihaly od 40 °C, ¢imz navazovaly na piedchozi
méfeni, smérem K nule a do zapornych hodnot. Teplotni stabilizace nebyla tak piesna,
jak se predpokladalo na zaklad¢é zkusenosti s termostatem MEDINGEN E20 a jak
vyplyva z dokumentace. Métené vzorky podléhaly zménam teploty relativné rychle
a to se projevilo na vysledcich méfeni pfedevsim v oblasti Curieho teploty, v niz malé
zmény teploty vyvoldvaji znaCnou zménu kapacity, resp. relativni permitivity.
Kryostat komunikoval s osobnim pocitaéem pomoci LAN brany Agilent E5810A, se
kterou byl propojen sériovym portem COM.

Technicka data uvadéna vyrobcem:

Pracovni teplotni rozsah -30 az 100 °C (do 200 °C s T200)
Teplotni stabilita (pti 70°C ve vod¢) +0,01 K

Nastaveni teploty digitalni, dotykovy panel

Topny vykon 1800 W

Teplotni senzor Pt 100, linearizované

Rozhrani RS 232 (V. 24)

Cerpadlo — max. pritok tah: 8 I/min

Chladici vykon (pti 0°C) 500 W

Obr. 16: Kryostat T200 od firmy MEDINGEN
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V obou piipadech byl, jako medium pro teplotni stabilizaci vzorkd, pouzit
biologicky odbouratelny transformatorovy olej Midel 7131 ¢iré, lehce nazloutlé barvy.

Obr. 17: Navrzené prcoviété

3.2 Postup méreni

Po sestaveni pracovisté pro analyzu vlastnosti zkoumaného materialu, propojeni
vSech prvki obvodu sosobnim pocitatem pomoci LAN sité a naprogramovani
aplikace Agilent VEE Pro, v niz byl mimo jiné nastaven frekvencni rozsah méfeni
20 Hz az 2 MHz, pro celou teplotni oblast experimentu. Teplotni rozsah byl volen 40
az 150 °C a40 az -20°C. Poté byly vzorky na piipravku vytvofeném z PTFE
(polytetrafluorethylenu) vlozeny do olejové 1azné a postupné ohfivany, v rozsahu 40
az 150 °C skokové po 2°C, pticemz byla vzdy ponechana asova prodleva pro
ustaleni teploty a dostate¢né prohtati vzorku v délce 5 minut, volena vzhledem
k rychlosti ohfevu olejové lazné ponornym termostatem Medingen E20. Sledovana
data, kapacita a ztratovy Ccinitel ve frekvencni a teplotni oblasti, byla sniména
automatickym RLC — metrem a zapisovana do tabulkového procesoru MS Excel.

Dale byl pro potfeby méfeni pti nizSich teplotach nahrazen termostat Medingen
E20 kryostatem Medingen T200 a méfeni pokracovalo v rozsahu 40 az -20 °C
Vv teplotnich krocich 5 °C, pticemz teplotni stabilizace byla nastavena na 5 minut.
Veskeré vystupni soubory, které byly v pribéhu experimentu vytvofeny, jsou

obsazeny na CD-Romu, jez je ptilohou diplomové prace.
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3.3 Vypocet slozek komplexni permitivity

Pfedmétem meéfeni bylo stanoveni zmén slozek komplexni permitivity, tedy
relativni permitivity a ztratového Cinitele, ve frekvenéni a teplotni oblasti.
Relativni permitivita se stanovi z kapacity meéfené¢ho dielektrika, rozméri

elektrodového systému a absolutni permitivity vakua podle vztahu (18)

g= (18)

==,
kde Cy je geometricka kapacita ziska podle vztahu (19)

m d?

CO = 80 H, (19)

kde d je pramér vzorku a h jeho tloustka, jak je uvedeno v tab. 3.

Ztratové Cislo, jez je imaginarni slozkou komplexni permitivity, se vypocita (20)
e =¢€tgd, (20)
pricemz komplexni permitivita je dana vztahem (21)
e =¢(1—-tgd). (21)
3.4 Grafické zobrazeni vysledku méreni

e [-]

1,6E+04

14404 |\
1’2E+O4\

1:0E+04 \ /\ A ’\
soros -\ |\ A \

soe |\ \ NN
4,0E+03 \’,< \ / \In\ J \

- \%

=
—

0,0E+00
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
=100 % BaTiO3 e===90 % BaTiO3 + 10 % SrTiO3
80 % BaTiO3 + 20 % SrTiO3 =70 % BaTiO3 + 30 % SrTiO3 g[°C]

e 60 % BaTiO3 + 40 % SrTiO3

Obr. 18: Graf zavislosti relativni permitivity na teploté pro vSechny zkoumané vzorky
a ur€eni jejich Tc
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3.4.1 Grafické zobrazeni teplotnich zavislosti
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Obr. 19: Graf zavislosti relativni permitivity na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 100 % BaTiO3
A
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Obr. 20: Graf zavislosti ztratového Cisla na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 100 % BaTiO;
A
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Obr. 21: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 100 % BaTiO,
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Obr. 22: Graf zavislosti relativni permitivity na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO;
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Obr. 23: Graf zavislosti ztratového cisla na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 80 % BaTiO3 + 20 % SrTiO4
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Obr. 24: Graf zavislosti ztratového Cinitele na teploté pro frekvenci 1 MHz,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO;
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3.4.2 Grafické zobrazeni frekvencnich zavislosti
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Obr. 25: Graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro teplotu 120 °C,
vzorek 100 % BaTiO;
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Obr. 26: Graf zavislosti ztratového Cisla na frekvenci pro teplotu 120 °C,
vzorek 100 % BaTiO3
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Obr. 27: Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci pro teplotu 120 °C,
vzorek 100 % BaTiO;
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Obr. 28: Graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro teplotu 60 °C,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrBaTiO3
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Obr. 29: Graf zavislosti ztratového ¢isla na frekvenci pro teplotu 60 °C,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrBaTiO5
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Obr. 30: Graf zavislosti ztratového Cisla na frekvenci pro teplotu 60 °C,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrBaTiO4
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3.4.3 Zavislost slozek komplexni permitivity na teploté pro
rizné frekvence
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Obr. 31: Graf zavislosti relativni permitivity na teploté pro razné frekvence,
vzorek 100 % BaTiO3
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Obr. 32: Graf zavislosti ztratového &isla na teploté pro rtizné frekvence,
vzorek 100 % BaTiO;
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Obr. 33: Graf zavislosti relativni permitivity na teploté pro rizné frekvence,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO3
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Obr. 34: Graf zavislosti ztratového Cisla na teploté pro rizné frekvence,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO3
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3.4.4 Zavislost slozek komplexni permitivity na frekvenci pro
rizné teploty
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Obr. 35: Graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro rzné teploty,
vzorek 100 % BaTiO;
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Obr. 36: Graf zavislosti ztratového €isla na frekvenci pro rtizné teploty,
vzorek 100 % BaTiO,
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Obr. 37: Graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro rizné teploty,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO;
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Obr. 38: Graf zavislosti ztratového €isla na frekvenci pro rtizné teploty,
vzorek 80 % BaTiO3 + 20 % SrTiO4
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3.5 Curie — Weissuv zakon

Kftivka teplotni zavislosti relativni permitivity se u feroelektrickych latek
vyznacuji dvéma charakteristickymi oblastmi, rozdélenymi Curieho teplotou,
odpovidajici hodnot¢ maximalni permitivity. Oblast pod touto teplotou odpovida
feroelektrickému, oblast teplot vyssich neZ je teplota Curicho bodu paraelektrickému
stavu materialu.

Paraelektrickou ¢ast teplotni zavislosti relativni permitivity feroelektrik popisuje

Curie — Weisstv zakon (14), jehoz Gpravou dostavame (23.)

— =T < (23)

g€ Cew Cew '’

coz reprezentuje rovnici piimky.

Zobrazeni zavislosti prevracené hodnoty relativni permitivity na teploté a jeji
aproximace rovnici pfimky umoziuje stanoveni konstant Curie — Weissovy konstanty
grafickou cestou.

U vzorku titani¢itanu barnatého (100% BaTiOg3) plati pro frekvenci 20 Hz z (24)
a (25).

1 1

Cow =5 = 155107 = 2147 10°K (24)

_ Cew—€T __ 2,144-105-8930-403

— o
Te=—7; o970 = 105°C (25)
/€[]
3,5E-04
3,0E-04 1/¢" =3E-06 T-0,0008
2,5E-04

2,0E-04 /
1,5E-04 /
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=

5,0E-05

0,0E+00
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Obr. 39: Graf zavislosti pfevracené hodnoty " na teploté pro 1 MHz,
vzorek 80 % BaTiO3 + 20 % SrTiO4
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Obr. 40: Graf zavislosti pfevracené hodnoty € na teploté pro rtzné frekvence,
vzorek 80 % BaTiO; + 20 % SrTiO;

Tab. 4 vypoctenych hodnot pro vzorek ¢islo 1, 100 % BaTiOs, ke srovnani

s grafickym feSenim vzorku ¢islo 1.

Tab. 4: Tabulka hodnot méfeného vzorku 100 % BaTiO4

403,08 403,08 403,08 403,08 403,08 403,08 403,08
421,08 421,08 421,08 421,08 421,08 421,08 421,08
8,93E+03 | 8,46E+03 | 8,07E+03 | 7,84E+03 | 7,68E+03 | 8,94E+03 | 1,54E+04
5,08E+03 | 4,71E+03 | 4,36E+03 | 4,15E+03 | 4,01E+03 | 4,23E+03 | 5,37E+03
4,67E-06 | 5,16E-06 | 5,73E-06 | 6,10E-06 | 6,39E-06 | 6,64E-06 | 6,25E-06
2,14E+05 | 1,94E+05 | 1,75E+05 | 1,64E+05 | 1,56E+05 | 1,51E+05 | 1,60E+05

105,92

2,12E+05

107,03

1,91E+05

108,31

1,70E+05

109,03

1,59E+05

109,57

1,51E+05

113,07

1,44E+05

119,53

1,49E+05

379,30 380,54 382,00 382,80 383,41 386,91 393,42
106,15 107,39 108,85 109,65 110,26 113,76 120,27
Tab.5 vypoctenych a naméfenych hodnot pro vzorek ¢islo 3,

80 % BaTiO3 + 20 % SrBaTiOj3 ke srovnani s grafickym feSenim vzorku ¢islo 3.
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Tab. 5: Tabulka hodnot méfeného vzorku 80% BaTiO3; + 20% SrBaTiO3

f[Hz] 20 100,2 1002 10020 100200 1002000 | 2000000
T, [K] 345,23 345,23 345,23 345,23 345,23 345,23 345,23
T, [K] 415,09 415,09 415,09 415,09 415,09 415,09 415,09
e71[-] 3,81E+04 2,41E+04 1,52E+04 1,12E+04 9,17E+03 | 9,61E+03 | 1,33E+04
€[] 2,42E+04 2,06E+04 1,42E+04 7,32E+03 4,59E+03 | 3,49E+03 | 3,64E+03
k-] 2,15E-07 1,03E-07 8,80E-08 7,27E-07 1,58E-06 | 2,62E-06 | 2,73E-06
Cew [K] 4,65E+06 9,74E+06 1,14E+07 1,38E+06 | 6,33E+05 | 3,82E+05 | 3,66E+05
dc[°C] -49,96 -331,84 -675,97 -50,31 3,14 32,35 44,51
Matematicka metoda:
Cew [K] 4,65E+06 9,871E+06 1,552E+07 1,465E+06 | 6,409E+05 | 3,824E+05 | 3,500E+05
T:[°K] 223,15 -64,25 -676,62 214,89 275,37 305,44 318,89
dc[°C] -50,00 -337,40 -949,77 -58,26 2,22 32,29 45,74

Matematickd metoda je reprezentovana soustavou dvou rovnic vychazejicich ze

vztahu (26), ze které je vyjadieno Cew

, C
€ ;= CcW
T, -Tc
, Ccw
& 2 =
TZ_TC

- Cow =¢€1(T1 —T¢),

= Cow =&,(T, —T¢),

(26)

za predpokladu, Ze rovnice jsou si rovny, vypocitame jejich upravou Curicho
teplotu T¢ (27)

e4(Ty —T¢)

345,23 -9610 — 96107,

Tc

Upravou z rovnice (26) a dosazenim
Weissovu konstantu (28)

g,(T, — T¢)

3490 - 415,09 — 34907,

305 K.

(27)

hodnot z tabulky tab. 5 ziskdme Curie —

Cow = €1(Ty —T¢)
Cew = 9610(345,23 — 305,44)
CCW = 3,824‘ ) 105 K

(28)
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3.6 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Proméieny byly vlastnosti péti feroelektrickych vzorki o rtzném sloZeni.
V konkrétnim ptipadé se jedna o vzorek Cistého titani¢itanu barnatého a Ctyfi vzorky
spodilem 10 az 40 % titanicitanu strontnatého (tab. 3). Z grafického zpracovani
naméfenych hodnot je patrny vliv pfimési stroncia, které rostoucim mnozstvim
posouva Curieho bod smérem k niz§im teplotam ve srovnani s €istym titani¢itanem
barnatym. Pfimés stroncia u¢inkuje tedy jako ,,posouvac®. Obdobné¢ Ize ptidavat latky,
Téchto vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit ve prospéch techniky v oborech automatizace,
senzoriky ¢i IT oboru pii vyrobé pamétovych prvki, snimact aj., zejména vhodnym
pracovnim nastavenim parametrc vyrobku pro jednotlivé provozni teploty. Obr. 18
zobrazuje konkrétni teploty Curieho bodu vyse popsanych zkuSebnich vzorka. Vzorek
Cistého titani¢itanu barnatého (BaTiO3) je charakterizovan pii frekvenci 1,002 MHz
Curieho teplotou 124 °C. Obsah 20 % SrTiO3 posouva pii téze frekvenci Curicho bod
k teploté 56 °C. Zaroven lze sledovat vliv teploty na rychlost polarizacnich jevu.
Taktéz je mozno pozorovat Vliv teploty na vlastnosti métenych vzorkt pro rizné
frekvence.

Aplikaci Curie — Weissova teorému byly stanoveny matematicky i graficky
hodnoty Curiecho bodu pro vSechny meéfené vzorky. Jednotlivé hodnoty Curieho
teploty zjisténé grafickou metodou se nelisi od matematicky zjiSténych tdaji. Pro
vzorek cistého titanicitanu barnatého je maximalni rozdil mezi matematicky a graficky
stanovenou hodnotou 0,74 °C pro frekvenci 2 MHz, kde takto vysoka frekvence
ovliviiuje polarizaéni mechanismy. Nejmensi rozdil je pro frekvenci 20 Hz, pouhych
0,23 °C. U vzorku sobsahem 20 % SrTiO3; je nejmensi rozdil grafického feSeni
vzhledem k matematickému urceni Curieho teploty 0,05 °C pii frekvenci 20 Hz.
Naopak nejvétsi rozdil zde dosahuje 273 °C pro frekvenci 1 002 Hz, ale tuto hodnotu
nelze povazovat za odpovidajici skuteCnému stavu a materidlovym vlastnostem
vzorku. Je tfeba brat v uvahu materidlové starnuti samotného vzorku i pajenych ploch
a namahani a pnuti vné¢ BNC konektort. Naptiklad vzorek s obsahem 10 % SrBaTiOs
0,05 °C pro frekvenci 1 002 Hz a nejvétsi rozdil 25 °C pti frekvenci 20 Hz.

Paraelektricka ¢ast vSech vzorka byla aproximovana Curie — Weissovym
zakonem. Vypoctené Curie — Weissovy konstanty se oproti grafické metodé prakticky
nelisi. Caste¢ny vliv na to mize mit i zaokrouhlovéani v pritbéhu zpracovani a &asteéné
I nepfesnosti zptsobené grafickou metodou. Jednotlivé hodnoty jsou zobrazeny
v tab. 4 a tab. 5.
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4 Zaver

Diplomova prace se zabyva zkoumanim vlastnosti feroelektrickych materialt
avlivem teplot a frekvenci na tyto vlastnosti. Zkoumany byly vzorky titanicitanu
barnatého s pfimési stroncia V rizném hmotnostnim sloZeni.

Prace je rozdélena do tii zakladnich oddild. Teoreticka cast, ktera zahrnuje
problematiku dielektrickych materialti a jejich zakladnich vlastnosti, charakteristiku
feroelektrickych materiald, jejich vlastnosti a praktického vyuziti. V experimentalni
casti bylo navrzeno a sestaveno pracovist¢ pro automatické méieni kapacity
a ztratového Cinitele zkoumanych feroelektrickych vzorkll v zavislosti na frekvenci
pro pracovni teploty vrozsahu -20az 150°C. Obsahem prace bylo sledovat
frekvenéni a teplotni zavislosti slozek komplexni permitivity a tyto vysledky fyzikalné
a matematicky aproximovat, naptiklad Curie — Weissovym zakonem. Bylo ovéfeno,
ze tento zakon plati pouze pro paraelektrickou ¢ast feroelektrickych materialt, tedy
v oblasti vyssich teplot nez Curieho bod.

Vysledky experimentalni ¢asti jsou prezentovany prevazné graficky. V Curieho
bodé jsou hodnoty relativni permitivity zkoumanych vzorkl nejvys$si. Vzorek
100 % BaTiO3 ma Curicho bod 124 °C, druhy vzorek (90 % BaTiO3; + 10 % SrTiO3)
ma Curieho teplotu 92 °C, tieti zkoumany vzorek (80 % BaTiOz + 20 % SrTiO3) ma
56 °C, ¢tvrty vzorek (70 % BaTiO3; + 30 % SrTiO3) 7 °C a paty, vzorek (60 % BaTiOs
+ 40 % SrTiO3) ma Curicho teplotu na hranici -38 °C, ale u tohoto vzorku se jiz
nebylo mozno dostat vlastnostmi Kryostatu a c¢asovou naro¢nosti méfeni na nizsi
teploty bez ptipojeného vnéjsiho chladiciho zafizeni ke kryostatu T200 vzhledem
k ¢asové naro¢nosti méfeni.

V pribéhu méfeni a zpracovani experimentalni casti diplomové prace byl
proveden rozsahly pocet méfeni a vytvofeny tabulky zna¢ného mnozstvi naméfenych
a vypocitanych dat. VSechny tabulky, grafy a vytvofené soubory jsou soucasti této

diplomové prace a jsou uloZeny na ptiloZeném CD-Romu.
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